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1. Bevezetés 
A kompozitgyártás általános lépéseként
a fémolvadéknak az erôsítôszálak közé
juttatására (a továbbiakban: infiltráció)
nagy hidrosztatikus nyomást alkalmaz-
nak, hogy a nagynyomású olvadék le-
gyôzze a szálak és a fémfürdô közötti,
esetenként nagyon rossz nedvesítési fel-
tételeket, és behatoljon a kompozitnak
alakot adó formákba. Karbonszálak és
alumínium mátrix esetében – amely pá-
rosítás gyakorlati szempontból nagyon
kedvezôtlen kombináció a nedvesítés
szempontjából – a jó behatolás elérésé-
hez a szükséges nyomás legalább 
8,25 MPa [1–3]. Ilyen, nyomásos infilt-
rációs alapú gyártással készült el egy sor
gyártmány, a szükségesnél nagyobb
kamranyomást alkalmazva [2]. A kamra-
méretek tekintetében a gyakorlati és
gazdasági korlátok nyilvánvalóak, követ-
kezésképp az összetett alkatrészek, vala-
mint a kompozitok folyamatos gyártha-
tósága megoldatlan. Ráadásul a méret-
korlátokhoz társul egy másik jelentôs
probléma is : az infiltrációs folyamat
nagy nyomásából és nagy hômérsékleté-
bôl adódó hosszú expozíciós idô, amely
alatt határfelületi reakciók mehetnek
végbe az erôsítôszálak és az olvasztott
vagy megszilárdult, de még mindig nagy
hômérsékletû mátrix között [4–7].
A bostoni Northeastern Egyetemen
egy új rendszert dolgoztak ki a szálerôsí-
téses, alumínium mátrixú kompozithuza-
loknak (MMC-huzal) a gyakorlatilag kor-
látlan hosszúságban és jó gazdaságos-
sággal való gyártására [8, 9].
A folyamatos gyártású MMC-huzalok új
lehetôségeket nyitnak az alumínium
szerkezeti elemek szálerôsítésének gya-
korlati alkalmazása terén. Eltekintve a
közvetlenül mint húzással terhelt teher-
viselô elemekként való használatuktól
vagy a szendvicsszerkezetekbe történô
beépítésüktôl, egy fontos potenciális al-
kalmazás az Al- és Mg-öntvények kedve-
zô erôsítése. Az a két komoly akadály,
mely az alkatrészek közvetlen szálerôsí-
tésének kísérletekor fellép – egyrészt a
nagy minimális infiltrálónyomás, más-
részt pedig az a körülmény, hogy az erô-
sítô szálak hajlamosak „elúszni” az olva-
dékban a tervezett helyükrôl – kiküszö-
bölôdik, amikor a szálak elôre gyártott
MMC-huzalok formájában kerülnek az
öntvényekbe.
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2. A kompozithuzalok gyártása
A folyamatos infiltrálási folyamat magá-
ban foglalja a rendszeren keresztülhú-
zott szálak olvasztott mátrixba történô
be- és kivezetését biztosító fázisátalaku-
lási kapukat is. 
A fázisátalakulási kapuk (F/S-kapuk)
sikeres mûködéséhez szükséges a hômér-
séklet és az erôsítô szálakat magában
foglaló szálköteg adagolási sebességé-
nek pontos szabályozása. Az adagolási
sebesség függ a szálak és az olvadék
közti nedvesítéstôl, a szálköteg és az
elemi szálak átmérôjétôl, valamint az al-
kalmazott infiltrálónyomástól. A rend-
szer elrendezése az 1. ábrán látható.
A szálköteg áthalad a szálelôkezelô
kemencén, amelyben a bevonat – ha van
a szálakon – leég. Kiegészítésül a szálfe-
lületek egyéb eljárással is elôkezelhetôk
a nedvesítés tökéletesítéséhez. Az elô-
kezelô kemencébôl a köteg az F/S-kapun
át belép a nyomás alatt tartott fémolva-
dékba, és onnan kilépve, a mátrixanyag
megszilárdulása után a felcsévélôkerék-
hez jut. A fémolvadék hômérséklete jel-
lemzôen 40 °C-kal haladja meg a fém ol-
vadási hômérsékletét. A tökéletes infilt-
ráláshoz szükséges nyomás kb. 1,2 MPa a
kerámia- és 8,25 MPa a karbonszálak
esetében. A rendszer minimálisan 0,2
mm, maximum 2,5 mm átmérôjû és 50-
60% száltérfogatú huzalokat gyárt. A je-
lenleg elért maximális termelékenység,
amely 25 méter percenként, akár sokkal
nagyobb is lehetne. Az MMC-huzalok elô-
állítására alkalmazott rendszer lehetôvé
teszi mátrixanyagként Al és Mg alkalma-
zását, erôsítô anyagnak pedig az alumí-
nium-oxid különbözô fajtáit, SiC- és kar-
bonszálakat.
A kerámiaszálak infiltrálása nem je-
lent nehézségeket. Mindamellett, bár
sok ezer méternyi, karbonszál-erôsítéses
huzalt állítottunk elô, a karbonszálak si-
keres infiltrálása speciális felületkezelés
nélkül csak eseti jelleggel volt sikeres.
Azért, hogy a karbonszálak infiltrálásá-
nak megbízhatóságát ugyanarra a szint-
re növeljük, mint a kerámiaszálakét, szá-
mos felületkezelést alkalmaztunk. Az
Al2O3-, SiO2-, TiN-, TiB-bevonatok kis és
nagy hômérsékletû CVD-eljárással, vala-
mint Cu- és Ni-bevonatok felvitele mind
ígéretes eredményeket mutatnak.
Eltekintve a gyakorlatilag korlátlan
hosszúság és nagy termelékenység nyil-
vánvalóan nem elhanyagolható költsé-
geitôl, a szóban forgó folyamatos gyár-
tási eljárásnak komoly elônye az, hogy
erôteljesen csökkenti a kémiai reakciót a
szálak és a mátrix anyaga között, ezért
tökéletesebb mechanikai tulajdonságú
kompozitot állít elô. Az olvadék és a szá-
lak közötti reakcióidô akár 0,2 s-ra is
csökkenthetô. 
Ezzel az idôvel áll szemben a többi,
adagonkénti gyártási eljárásra jellemzô
sok perces reakcióidô. Az anyagok min-
den kombinációjára vonatkozóan a foly-
tonos technológiával elôállított kompo-
zithuzalok szilárdsága lényegesen na-
gyobb, mint az adagonkénti gyártásban
elôállítottaké. Az olvadéklétidô hatása
különösen látványos a karbonszálak ese-
tében. 
A 2. ábra a gyártási sebesség, ill. az
olvadéklétidô függvényeként mutatja a
karbonszál-erôsítésû MMC-huzalok szi-
lárdságának változását. A szilárdság vál-
tozását mutató görbe mellett a diagram
mutatja az Al3C4 alumínium-karbid
mennyiségének változását is gázkroma-
tográfiás mérések alapján [10, 11]. A két
görbe tisztán mutatja az összefüggést a
gyártási sebesség vagy kitéti idô, a reak-
ció és a szilárdság között. Megfigyelhe-
tô, hogy miközben a kompozithuzalok
szilárdságát jelzô görbe 1,2 s-nál kisebb
kitéti idôknél a maximumot mutató
egyenessé válik, a kísérleti eredmények
szórása erôteljesen lecsökken. Azt is
megfigyeltük [12], hogy a szakadás
módja a rideg jellegû törésbôl a szálki-
húzás jellegûvé változott az olvadéklét
idô csökkentésével.
1. ábra. A folytonos infiltrálóberendezés vázlatos elrendezése
2. ábra. A szakítószilárdság változása a gyártási sebesség és az olvadék-
létidô függvényében “Pitch 25” típusú karbonszállal erôsített, 99,99Al
mátrixú kompozithuzalnál
3. ábra. Duplakompozit huzal (kábel) kereszt-
metszet. A mag 55 térfogat-% Nextel 440 típu-
sú alumínium-oxid szál, a mátrix anyaga 5001
Al-ötvözet
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3. Kompozit szerkezetek 
vizsgálatának eredményei
Az MMC-huzalokat közvetlenül huzal
alakban alkalmazhatjuk teherviselô szer-
kezeti elemként mint merevítô- vagy fe-
szítôhuzalokat. A minimális hajlítási su-
gár a 1,5, ill. a 0,2 mm átmérôjû huzalok
esetében 250 mm, ill. 10 mm volt. Az is-
mertetendô kísérletekben az MMC-huza-
lokot úgy alkalmaztuk mint elôformák
betétanyagait szendvicsszerkezetek és
preferenciálisan megerôsített alumí-
niumöntvények gyártásához. Amennyi-
ben az erôsítôszálak mint elemi szálak
vagy szálkötegek közvetlen alkalmazása
helyett MMC-huzalokat használunk  elô-
formaként, abban az esetben a szálerôsí-
téses kompozit szerkezetek gyártásánál
hatékonyan leküzdhetô két komoly ne-
hézség. Az egyik a már említett nagy
nyomás a szálak infiltrálásához, a másik
a gyártóberendezés és a gyártmányok
méretkorlátai. 
Az elôre gyártott kompozithuzalok a
mátrixanyagukkal és a relatíve nagy át-
mérôjükkel biztosítják mind a nedvesí-
tés, mind pedig a geometriai tényezôktôl
egyébként erôsen függô infiltrálás kiváló
mértékét, még az öntészeti módszerek
legegyszerûbb eseteiben is, pl. a gyakori
gravitációs öntésnél. Az a nehézség,
amelyet a szálkötegben lazán összefo-
gott elemi szálaknak az öntôformában
való elhelyezése jelent, valamint a szálak
azon „törekvése”, hogy elússzanak ere-
deti helyükrôl az infiltrálás alatt, szintén
eltûnik. Az elôre gyártott MMC-huzalok-
ból „vázakat” lehet készíteni, és azokat
elhelyezni egy öntôformában. A tapasz-
talatok azt mutatják, hogy a kompozit-
huzalvázak infiltrálása alatt a különálló
huzalokban az elemi szálak nem hajlanak
el, és megôrzik a kompozithuzalok által
meghatározott eredeti helyüket.
3.1. Duplakompozit (DC) kábelek
Elsô lépésben 55 térfogat-% erôsítôszá-
lat tartalmazó, 99,9%-os alumínium
mátrixú MMC-huzalokat állítottunk elô.
Az MMC-huzalok átmérôje 1,6 mm volt.
Az MMC-huzalokat alumíniummal burkol-
tuk (3. ábra). A köpeny kialakítása egy-
üttes húzással vagy sajtolással történt. A
4,8 mm-es külsô átmérôjû DC-huzal sza-
kítószilárdsága 206 MPa volt, amely ér-
ték 75 %-os növekedést jelent az erôsí-
tés nélküli alumíniummal összehasonlít-
va. A DC-huzal az alakíthatósági vizsgá-
lat szerint egy minimálisan 300 mm-es
rádiuszig hajlítható a köpeny és az erô-
sítô maghuzal (amely nem más mint egy
kompozithuzalszál) közötti szétválás
nélkül.
A DC-huzalok tekintetében az eredmé-
nyek egyértelmûek.  Szakításkor az erôsí-
tô maghuzalt és a köpenyt egyaránt egy-
tengelyû húzás terheli, és mind a szerke-
zet nyúlását, mind pedig károsodást
egyaránt a jóval nagyobb Young-modulu-
sú kompozithuzalmag határozza meg. A
köpeny közremûködése a maga kis Yo-
ung-modulusával és nagy hajlíthatóságá-
val bármelyik tulajdonság szempontjából
figyelmen kívül hagyható. A mechanikai
tulajdonságok a társított szerkezetek
eme típusára a keverési szabály által
meghatározhatók. A 4. ábra további dup-
lakompozit kábelek keresztmetszetét
mutatja.
3.2. Szendvicslapok
12 mm vastagságú, szendvicsszerkezetû
lapokat gyártottunk, amelyekben az erô-
sítôrétegeket közvetlenül elhelyezett
szálakkal, illetve elôre gyártott MMC-hu-
zalokkal építettük fel az elôformában. A
mátrix anyaga AlSi12 ötvözet. A közvet-
lenül elhelyezett szálak Nextel 440 típu-
sú kerámiaszálak voltak. Amikor MMC-hu-
zalokat használtunk a duplakompozit
szendvicsekhez, 2×1 és 2×2 rétegû lapok
készültek, és 1,5 mm átmérôjû, 55 térfo-
gat-%-ban Nextel-szálakkal erôsített
MMC-huzalok lettek felhasználva. Az
összehasonlítás érdekében erôsítés nél-
küli lapokat is öntöttünk, anyagukban,
méretükben és hôciklusukban az erôsí-
tett lapokkal megegyezôket. A lapokból
hárompontos hajlítóvizsgálat céljára az
erôsítôszálakkal párhuzamos irányban
mintadarabokat vágtunk. Az 5. ábra mu-
4. ábra. Duplakompozit szakítópróbatestek keresztmetszete, ahol az erôsítô szálak maguk is kompo-
zithuzalok (a és b). A közvetlen szálerôsítés a szálköteg elsodródását okozza (c).
5. ábra. 12 mm vastag lapokból kivett próbatestek hajlítódiagramja: (a) erôsítés nélküli lapnál, 
(b) kompozithuzallal 2×1 rétegben erôsített, (c) kompozithuzallal 2×2 rétegben erôsített szendvics-
lapoknál
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tatja a duplakompozit szerkezetek hajlí-
tódiagramját MMC-huzalokkal egy vagy
két rétegben erôsített, ill. erôsítésé nél-
küli lapokra vonatkozóan.
A 2×2 rétegû szerkezetben – mint lát-
ható – egy kis mértékû képlékeny defor-
máció elôzte meg a gyors repedésterje-
déssel végbemenô törést. A 2×1 rétegû
szerkezet képlékeny deformáció nélkül
törött. A deformáció arányos tartomá-
nyán a függvény meredeksége 159
Nm/mm volt a 2×2 rétegûnél és 111
Nm/mm a 2×1 rétegû szerkezetnél. Meg-
lepô, hogy amíg az erôsített próbatestek
hajlítónyomatéka – ahogy elvártuk –
sokkal nagyobb, mint az erôsítés nélküli
próbatesteké, addig a görbe meredeksé-
ge nagyobb volt az erôsítés nélküli
anyagnál.
A bemutatott tapasztalatok arra utal-
nak, hogy a szendvicsszerkezetû kompo-
zitok szilárdságnövekedési és károsodási
jellemzôi mind a terheléstôl, mind pedig
az erôsítôszálak eloszlási jellemzôitôl
függenek. Néhány esetben, amelyeket itt
nem tárgyaltunk, a tapasztalati eredmé-
nyek nem felelnek meg azon elvárások-
nak, amelyek szálerôsített MMC-re vonat-
kozó, elfogadott szabályokon alapulnak.
Azon mintadarabok esetében, ahol az
erôsítés közvetlenül alkalmazott karbon-
szálakkal történt, a határfelület nyírószi-
lárdsága kisebb volt, mint az erôsített
réteg normálfeszültsége, ezért a tönkre-
menetelt nyírásos rétegszétválás idézte
elô. Amikor az erôsítéshez alumínium-
oxid szálakat alkalmaztunk a karbon he-
lyett, a szálak és a mátrix közötti erô-
sebb kötés segítette a határfelületi ré-
tegben fellépô deformációváltozáshoz
való alkalmazkodást. Ennek tudható be,
hogy nem történt rétegszétválás, a törés
inkább az erôsített rétegben való repe-
désképzôdéssel indult, és hirtelen ter-
jedt keresztül az egyébként szívós ma-
gon.
3.3. Erômérôgyûrû
Erômérôgyûrû alakú öntvényeket gyár-
tottunk erôsítés nélküli AlSi12 ötvözet-
bôl, Nextel 440 szálakkal közvetlenül
erôsített kivitelben (8,25 MPa nyomással
infiltrálva), valamint duplakompozit ki-
vitelben, 55 térfogat-%-ban Nextel 440
szálakat tartalmazó MMC-huzallal erôsít-
ve (gravitációs öntéssel infiltrálva). A
6. ábra mutatja az erômérôgyûrûket és a
keresztmetszetüket. A gyûrûket függôle-
ges átló irányban terheltük. Az alakvál-
tozást egy LVDT-vel (linear variable disp-
lacement transducer) mértük, amelyet a
gyûrûkön kívül helyeztünk el a terhelés
irányában. Az szálerôsítés nélküli szerke-
zetnek 890 N terhelése volt az arányos
deformációs értéknél, ezt követte egy
0,812 mm állandó deformáció az alkal-
mazott, maximálisan 1335 N terhelésnél
(7. ábra). Az erôsítôszálak közvetlen in-
filtrálásával gyártott szerkezet arányosan
1350 N terhelésig deformálódott, mielôtt
a törés 1690 N terhelésnél bekövetke-
zett. 
Az elôre gyártott MMC-huzallal erôsí-
tett duplakompozit szerkezet elôször há-
rom, egymást követô ciklusban volt ter-
helve 1335 N erôvel. A tehermentesítés
után állandó deformáció nem volt mér-
hetô. A következô, negyedik terhelési
ciklusban a terhelést 1780 N-ig növeltük.
A rugalmas deformáció 1424 N-nál vég-
zôdött. A maximális terhelés 0,057 mm
értékû képlékeny  deformációt eredmé-
nyezett. Az újabb két, F=1780 N-ig vég-
zett összenyomás (5. és 6.) erô-elmozdu-
lás diagramja azt mutatta, hogy az elôzô
(4.) alakítási ciklusban lezajlott alakítá-
si keményedés 1780 N-ig növelte folyás-
határt, további maradó alakváltozás nél-
kül. Következésképpen, amikor a terhe-
lést a 2225 N-ig növeltük a hetedik cik-
lusban, az elôzô két, 1780 N-os (rugal-
mas) terhelési ciklus után a folyáshatár
1780 N volt. A 2225 N maximális terhe-
lésnél bekövetkezett végleges deformá-
6. ábra. Öntéssel készült erômérôgyûrûk keresztmetszete: erôsítés nélküli (a), közvetlen szálerôsíté-
ses (b), duplakompozit (c). A gyûrûk belsô átmérôje 3 inch, vagyis 76,2 mm.
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7. ábra. Az erômérô-gyûrûk nyomódiagramja: erôsítés nélküli (a), direkt szálerôsítésû (b), a dupla-
kompozit gyûrû elsô 3 terhelési ciklusa (c), a 4. terhelési ciklusa (d), az 5. és 6. terhelési ciklusa (e)
és a 7. terhelési ciklusa (8).
8. ábra. A közvetlen szálerôsítésû erômérôgyû-
rû makrofotója törés után
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ció 0,076 mm volt a korábbi 0,05 mm-en
kívül. A gyûrûk további két (8. és 9.),
2225 N-ig való terhelése ismét ezt a fo-
lyáshatárt mutatta, újabb képlékeny
alakváltozás nélkül. A gyûrût nem terhel-
tük törésig. A rugalmas deformációs tar-
tományokban a terhelési görbék mere-
deksége 4380 N/mm volt az erôsítés nél-
küli, 5920 N/mm a direkt szálerôsítéses
és 6590 N/mm kompozithuzal-erôsítésû
gyûrûnél.
Az erômérôgyûrû geometriájú minta-
darabokban a tengelyirányú külsô terhe-
lés a függôleges és a vízszintes átlóknál
maximális hajlítófeszültséget eredmé-
nyez. A közvetlen szálerôsítésû gyûrû a
maximálisan terhelt helyeken törött,
amint a 8. ábra mutatja. Az MMC-huzalos
erôsítésû gyûrûnél teljesen más volt a
gyûrû viselkedése. Noha átlagosan ki-
sebb térfogatszázaléknak megfelelô erô-
sítô szál volt a keresztmetszetben, a fo-
lyáshatár nagyobb volt, mint egy direkt
szálerôsítésû gyûrûnél. Sôt, mi több, a
folyáshatár jelentôen növekedett a hi-
degalakítás eredményeképp, amikor a
gyûrût a folyáshatárnál nagyobb terhe-
léssel terheltük. Amikor a hidegen alakí-
tott munkadarabot ciklikusan a megnö-
vekedett folyáshatárig terheltük fel és
tehermentesítettük, nem figyeltünk meg
hiszterézist.
4. Következtetések
A bemutatott kísérleti eredményekbôl
teoretikusan az ember arra a következte-
tésre juthat, hogy a szálerôsítésû próba-
testek, gyártmányok teherbíró képessége
nemcsak az egyedi szálak és a mátrix
anyaga közötti határfelület tulajdonsá-
gaitól, valamint a szálak térfogathánya-
dától függ, hanem a szálak makroszkopi-
kus elrendezôdésétôl is. Nyilvánvaló,
hogy amikor az infiltrált szálkötegek
(kompozithuzalként) el vannak különítve
egy erôsítés nélküli mátrixban, a törés
bekövetkezte az egyes huzalokban kés-
leltetett. Eltérôen a közvetlen szálerôsí-
tésû szerkezetektôl, a kompozithuzalok
károsodása a felhalmozott repedésterje-
dési energiának egy relatíve fokozatos
felszabadulásával megy végbe, minde-
közben valamelyest csökken a repedés-
terjedés hajtóereje a magban. Az erre a
viselkedésre adott magyarázatok a jelen
dolgozat írása pillanatában csak feltéte-
lezettek, a folyamat pontosabb értelme-
zésén tovább dolgozunk.
A gyakorlat oldaláról közelítve a kö-
vetkeztetés az, hogy a szálerôsítéses
fémmátrixú kompozithuzalok akár ipari
szinten is megfelelô gazdaságossággal
gyárthatók. A kompozithuzalokat közvet-
lenül használhatjuk teherviselô elemek-
ként. 
Az alkalmazásuk számos lehetôséget
nyit az izgalmas mechanikai tulajdonsá-
gokkal rendelkezô, új, összetett szerke-
zetek gyártása terén, és nagyban elô-
mozdíthatja a részben vagy teljes ke-
resztmetszetben erôsített könnyûfém-
öntvények elôállítását/gyártását.
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Gyémántbevonatos SiC-szállal (Textron) erôsített Ti-mátrixú kompozit keresztmetszeti képe
Forrás: http://www.chm.bris.ac.uk/pt/diamond/semcomp.htm
